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 Abstrakt 
 
Táto práca sa zaoberá riadením modelu priemyselného manipulátoru pomocou 
mikroprocesorového systému. Prvá časť sa venuje oboznámeniu s problematikou riadenia 
manipulátorov a fungovania servomotorov. Druhá časť obsahuje popis mechanickej 
konštrukcie, a návrh mikroprocesorového systému a elektroniky potrebných pre komunikáciu 
s PC a na riadenie servomotorov. Poslednú časť práce tvorí programové vybavenie 
mikroprocesoru. 
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Abstract 
 
This thesis deals with the control of industrial manipulator model by a microprocessor 
system. The first part is devoted to familiarization with the problem of controlling 
manipulators and servos. The second part contains description of mechanical construction, 
and design of microprocessor system and electronics needed for communication with PC and 
servos control. The last part of thesis consists of the microprocessor software. 
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1. ÚVOD 
Robotika je moderný obor zaoberajúci sa konštrukciou a riadením robotov. 
Od zostrojenia prvého robota už uplynula niečo viac ako polovica storočia a  roboty 
v  rôznych podobách sa rozšírili po celom svete. Najrozsiahlejšie uplatnenie našli 
roboti v priemysle teda v oblasti kde sa ich cesta takpovediac začala. Hlavne vo 
vyspelých  krajinách v dnešnej dobe vo veľkej miere nahrádzajú ľudské zdroje. 
S postupným zdokonaľovaním robotov sa rozširoval aj rozsah ich použitia. Miesto si 
roboti našli napr. v armáde, medicíne, vesmírnom výskume, zábavnom priemysle, pri 
záchranárskych prácach a v mnohých ďalších oblastiach.  
V dnešnej dobe je v priemysle viac ako 90% stacionárnych robotov tzv. 
manipulátorov. Tieto prešli dlhoročným vývojom a mnohé z nich sú po viacerých 
stránkach takmer dokonalé. Aj z tohto dôvodu si práca nekladie za cieľ riešiť 
súčasný stav manipulátorov prípadne ich vylepšovanie. Cieľom bakalárskej práce je 
zostrojiť model priemyselného robotu (manipulátoru), poháňaný modelárskymi 
servomotormi. Riadenie servomotorov bude zabezpečovať mikroprocesorový 
systém,   ktorý bude prijímať  a  spracovávať riadiace povely z počítača cez sériové 
rozhranie RS232. 
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2. RIADENIE RAMIEN ROBOTOV 
Robotické ramená alebo robotické ruky, ako sa im tiež často hovorí,  patria do 
skupiny priemyselných robotov. Za toto označenie vďačia svojmu obrovskému 
uplatneniu hlavne v  tomto obore. Nie je to však jediné miesto ich využitia. 
Uplatnenie našli napríklad aj v medicíne, kozmonautike a v rade ďalších oborov. 
Aby sme sa ale mohli baviť o robotoch treba vedieť čo sa pod slovom robot skrýva. 
Opomeňme  teraz výlety do histórie a popíšem robotov z pohľadu ako ich vnímame 
dnes. Robot musí vedieť fyzicky ovplyvňovať prostredie v ktorom sa nachádza 
a v tomto prostredí sa pohybovať. To zabezpečuje motorický subsystém. Ten 
pomocou efektorov  ovplyvňuje prostredie a vykonáva v ňom pohyb. Ďalšou 
požiadavkou  je schopnosť robota reagovať na prostredie a jeho zmeny. Túto úlohu 
zabezpečuje senzorický subsystém pomocou receptorov(snímačov). Nad motorickým 
a senzorickým subsystémom je nadradený kognitívny subsystém v ktorom prebieha 
rozhodovacia a  riadiaca činnosť. U priemyselných robotov sa však kognitívny 
subsystém nevyskytuje preto ho nebudem ďalej rozoberať. Plán práce zadáva 
priemyselným robotom človek. 
Bloková schéma priemyselného robota je nakreslená na Obr. 2.1. 
 
Obr. 2.1: Bloková schéma priemyselného robota [1]. 
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Riadiaci subsystém je tvorený väčšinou počítačom v rôznom prevedení. Manipulátor 
je tvorený efektormi a  receptormi, a  je riadený počítačom a  vhodnou elektronikou. 
U priemyselných robotov sú zavedené spätnoväzobné slučky. Operačná slučka O , 
ktorá zabezpečuje vykonávanie programu a reflexívne slučky R, ktoré riešia 
najjednoduchšie problémy ako napríklad zastavenie pri kontakte s prekážkou. 
V tomto prípade sa bude jednať zatiaľ len o motorický subsystém nakoľko použitý 
manipulátor neobsahuje žiadne snímacie prvky. 
 
2.1 MECHANICKÁ ČASŤ MANIPULÁTORU 
Je veľmi dôležitou časťou priemyselných robotov. Najčastejšie je tvorená 
ramenom, zápästím a chápadlom. Úlohou manipulátoru je polohovanie uchopeného 
predmetu v priestore. Polohu a orientáciu telesa v priestore vieme určiť pomocou 
šiestich hodnôt. Tri z  nich [x;y;z] sú súradnice  referenčného bodu telesa 
v základnom karteziánskom súradnom systéme a tri uhly  natočenia [α;β;γ] nejakého 
referenčného systému pevne spojeného s telesom, vzhľadom k tomuto základnému 
systému. Preto sa hovorí, že teleso v priestore má 6 stupňov voľnosti. Ďalej je 
zrejmé, že ak chceme v priestore telesom ľubovoľne pohybovať musí mať aj 
manipulátor takisto minimálne 6 stupňov voľnosti - to znamená 6 voľne 
nastaviteľných premenných. Táto podmienka je ale len nutnou a nie postačujúcou pre 
ľubovoľný pohyb v priestore. Mechanicky to dosiahneme pomocou šiestich kĺbov.   
 
2.2 KONCEPCIA RAMIEN PRIEMYSELNÝCH ROBOTOV 
 Ide o návrh mechanickej konštrukcie robota. Je na nej závislých mnoho 
vlastností robota ako napr. spoľahlivosť,  rýchlosť manipulácie alebo manipulačné 
schopnosti. Základnými konštrukčnými prvkami sú ramená a kĺby. Kĺby môžu byť 
rotačné alebo translačné. Každý kĺb má tzv. kĺbovú premennú, ktorá udáva veľkosť 
jeho posunutia alebo natočenia a  značí sa  symbolom q. Návrh robota býva 
ovplyvňovaný požiadavkami na pracovný priestor, rýchlosť a presnosť manipulácie, 
životnosť robota a mnoho ďalších faktorov. 
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Pracovný priestor priemyselného robota je určený geometrickými rozmermi 
a dorazmi manipulátoru.  
 
2.3 PRIAMA A INVERZNÁ ÚLOHA KINEMATIKY 
 V prípade že poznáme všetky kĺbové súradnice robota a označíme si ich ako 
vektor q = [q1; q2; q3; q4; q5; q6] a hľadaný vektor polohy koncového bodu ramena si 
označíme P = [x;y;z;α;β;γ] potom existuje jednoznačné zobrazenie z priestoru 
kĺbových súradníc do priestoru karteziánskych súradníc. To zapísané vo forme  
P = f(q) bude predstavovať 6 rovníc, ktoré vo väčšine prípadov vyriešime za pomoci 
jednoduchej geometrie. Tento postup hľadania rovníc sa nazýva priama úloha 
kinematiky.  
 V opačnom prípade keď chceme pomocou vektora koncového bodu P získať 
rovnice pre kĺbové súradnice musíme riešiť takzvanú inverznú metódu kinematiky. 
Táto je však zložitejšia v tom, že môže mať viac riešení a dokonca aj nekonečne veľa 
riešení. 
 
2.4 PROGRAMOVANIE PRIEMYSELNÝCH ROBOTOV 
 V praxi sa na programovanie robotických ramien používajú najmä nasledovné 
spôsoby: 
1. Priame programovanie – a: 
Obsluhujúci človek manuálne prevedie rameno po požadovanej dráhe. To si 
pri pohybe pomocou senzorov ukladá informácie o kĺbových súradniciach, po 
ktorých sa bude následne už samo pohybovať. 
2. Priame programovanie – b: 
Obsluha v tomto prípade nemusí robota manuálne viesť ale navádza ho do 
požadovaných pozícií pomocou ovládacieho panelu. Toto navádzanie môže 
trvať ľubovoľne dlhý čas a preto je tento spôsob presnejší. Po dosiahnutí 
požadovanej pozície  ju obsluha uloží do pamäte. Takto obsluha navedie 
rameno do všetkých pozícií ktorými má následne opakovane prechádzať. 
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3. Nepriame programovanie – off line: 
Trajektória sa v tomto prípade programuje pomocou karteziánskych súradníc 
formou kriviek  v priestore, ktoré majú ako parameter čas. Off line sa vyrieši 
aj inverzná úloha kinematiky a do pamäte robota sa ukladajú už len kĺbové 
súradnice. 
4. Priame plánovanie – on line 
Je podobné nepriamemu programovaniu len s tým rozdielom, že inverzná 
úloha kinematiky sa rieši v reálnom čase. Napríklad ak má rameno uchopiť 
pohybujúci sa objekt na základe údajov zo senzorov. 
 
Informácie v tejto kapitole boli prebraté z [6]. 
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3. SERVOMOTORY 
3.1  POPIS SERVOMOTOROV 
Servomotory patria do skupiny elektromotorov používaných pre pohyb 
robotov spolu s jednosmernými motormi, striedavými motormi a krokovými 
motormi. Vo všeobecnosti sa pod pojmom servomotor označuje motor so 
zabudovanou prevodovkou a inkrementálnym enkodérom. Nás však budú zaujímať 
hlavne modelárske servomotory, ktoré sa s obľubou využívajú práve pri 
experimentálnych a malých robotoch. Ich hlavnými výhodami sú jednoduchá 
montáž, zabudovaná riadiaca elektronika a cenová dostupnosť. Modelárske 
servomotory sa ďalej delia podľa spracovania signálu na analógové a digitálne. 
V tejto práci bude použitý len analógový typ a preto v nasledujúcom texte pod 
pojmom modelársky servomotor budeme rozumieť práve tento typ.  
Hlavné časti modelárskeho servomotoru sú: 
1. Jednosmerný motor 
2. Prevodovka s výstupným hriadeľom 
3. Potenciometer 
4. Riadiaca elektronika 
Tieto časti sú uložené v plastovom puzdre s troma vývodmi. Vnútorné usporiadanie 
je dobre vidieť na Obr. 3.1. 
 
Obr. 3.1: Vnútorné usporiadanie modelárskeho servomotoru. 
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3.1.1 Jednosmerný motor 
 Je to jednoduchý DC motorček so statorom z permanentných magnetov. 
Rotor je tvorený elektromagnetmi, ktoré sú napájané pomocou komutátoru. Veľkosti 
motora je zhruba úmerná sila celého servomotoru. 
 
3.1.2  Prevodovka a výstupný hriadeľ 
 Prevodový pomer určuje pomer medzi rýchlosťou a ťahom servomotoru. 
Bežné je, že sa servomotory vyrábajú vo dvojiciach, ktoré majú rovnaký motor aj 
elektroniku, ale líšia sa prevodmi. Jedno z nich je potom silnejšie , ale pomalšie a 
druhé má zase zvýšenú rýchlosť na úkor ťahu. Prevody sú najčastejšie plastové, ale 
pre väčšie zaťaženie a väčšiu spoľahlivosť  bývajú zhotovené aj z kovu.  
Výstupný hriadeľ prenáša pohyb mechanizmu na ovládaciu páku. U servomotorov 
menších a nižších kategórii je uložený v plastovom puzdre, servomotory vyšších 
kategórii majú pre presnejší chod a dlhšiu životnosť guličkové ložiská 
  
3.1.3 Potenciometer 
 Sníma polohu výstupného hriadeľa a uzatvára tak spätnú väzbu zaisťujúcu 
správnu činnosť servomotoru. U menších a lacnejších servomotorov je potenciometer 
pripojený priamo na výstupný hriadeľ. U vyšších kategórii je potenciometer 
pripojený cez zvláštny prevod ( cez tzv. nepriamy náhon), ktorý veľmi účinne chráni 
pred prenosom vibrácii. Poškodenie odporovej dráhy potenciometru sa môže 
prejavovať ako zadrhávanie sa servomotoru v určitej polohe alebo ako chvenie v 
neutrálnej polohe.  
 
3.1.4  Riadiaca elektronika 
 V dnešnej dobe sa už zväčša jedná o miniatúrny plošný spoj osadený SMD 
súčiastkami, ktorý tvorí mozog celého servomotoru. Zabezpečuje spracovanie 
riadiaceho signálu, a za pomoci spätnej väzby z potenciometra, jeho následný prevod 
na výstupnú polohu hriadeľa. Dôležité je vedieť, že takmer všetci výrobcovia 
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používajú  v obvodoch TTL logiku takže riadiace signáli musia mať úrovne 0V pre 
logickú 0 a +5V pre logickú 1. 
Riadiaci signál a napájanie je privedené do servomotoru cez trojžilový kábel, ktorého 
zapojenie je naznačené na Obr. 3.2. 
 
Obr. 3.2: Zapojenie prívodného kábla pre servomotory  
 
3.2 PRINCÍP FUNKČNOSTI MODELÁRSKEHO SERVOMOTORU 
 Modelárske servomotory nie sú konštruované na kontinuálne otáčanie ale len 
na pohyb v určitom uhlovom rozsahu. Ten je väčšinou v rozsahu 0° až 180°. Tomuto 
rozsahu odpovedá šírka pulzu riadiaceho signálu od 0,5ms po 2,5ms opakujúceho sa 
s frekvenciou 50Hz. To znamená, že pokiaľ chceme dostať hriadeľ napr. do strednej 
polohy(90°),  musíme priviesť riadiaci signál so šírkou pulzu 1,5ms. Tento typ 
signálu  sa nazýva pulzná šírková modulácia a značí sa PWM (Pulse Width 
Modulation). Je často používaná aj na riadenie motorov  v praxi.  
 
Obr. 3.3: Riadenie pohybu modelárskeho servomotoru pomocou PWM 
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3.3 ZÁKLADNÉ PARAMETRE SERVOMOTOROV 
Medzi ne patrí sila ťahu, rýchlosť a šírka pásma necitlivosti. Sila ťahu sa 
udáva obvykle v kg/cm a u štandardných modelárskych servomotorov býva 3 až 3,3 
kg/cm a je značne závislá na napájacom napätí. Rýchlosť sa udáva ako doba, za ktorú 
páka servomotoru opíše určitý uhol napr. 0,19s/60°. Aby sa servomotor 
nerozkmytával  pri sebe menšom chvení ovládača na vysielači, je elektronika 
nastavená   tak, že sa servomotor začne pohybovať až vtedy, keď sa šírka riadiaceho 
impulzu zmení o určitú minimálnu hodnotu. Táto hodnota sa označuje ako pásmo 
necitlivosti alebo anglicky dead band. Čím je pásmo necitlivosti menšie, tým 
citlivejšie servomotor reaguje a naopak. Bežné servomotory mávajú šírku pásma 
necitlivosti 4 až 9µs.  
 
3.3.1 Parametre použitých servomotorov 
Model obsahuje servomotory od viacerých výrobcov a nie u všetkých bolo 
možné zistiť ich  parametre. Nakoľko sa však jedná o štandardné modelárske 
servomotory, nie sú pre túto prácu ich minimálne rozdiely nijako obmedzujúce. 
Uvedené parametre patria v práci najviac krát použitému servomotoru Futaba S3003: 
Rozmery:  41 x 20 x 36mm 
Hmotnosť:  37.2g 
Rýchlosť:  0.19s/60° 
Sila ťahu: 4.1kg/cm 
Napájacie napätie:  4.8 až 6V 
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4. MECHANICKÁ KONŠTRUKCIA RAMENA 
Pri tvorbe mechanickej konštrukcie manipulátoru (robotickej ruky) poslúžil 
ako inšpirácia model ramena Lynx6 od firmy Lynxmotion, ktorá sa zaoberá výrobou 
rozličných druhou robotov. Jedná sa o model s piatimi stupňami voľnosti, ukončený 
uchopovacím modulom. Materiál použitý na výrobu častí ramien je 3mm hrubý 
priehľadný plast. Základňu tvorí šesťuholník so vzdialenosťou protiľahlých strán 
120mm. V základni je umiestnený servomotor, ktorý otáča ramenom v rozsahu 180°. 
Časti ramien majú dĺžku 125mm a 150mm a možnosť pohybu 180°, ktorý je však  
elektronicky obmedzený kvôli mechanickým dorazom ramena. Tým je vymedzený 
pracovný priestor celej ruky, ktorý tvorí štvrťguľový výsek o polomere približne 
250mm mimo vlastnej základne. Ukončenie ramena je tvorené uchopovacím 
modulom s označením LG-NS od firmy Lynxmotion. Jednotlivé konštrukčné prvky 
sú pospájané skrutkami M3 rôznej dĺžky. Podrobnejší zoznam dielov a ich rozmery 
sú uvedené v prílohe 1.  Hmotnosť modelu je približne 1kg vrátane servomotorov a 
elektroniky.  
 
 
Obr. 4.1: Mechanická konštrukcia  modelu manipulátoru. 
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5. MIKROPROCESOROVÝ SYSTÉM 
Aby bolo možné pomocou mikroprocesoru riadiť servomotory v  ramene 
a zároveň komunikovať s PC, potreboval by mikroprocesor pripojiť modul pre 
generovanie PWM signálu a modul pre sériovú komunikáciu (UART). Tieto 
periférne obvody ale aj  mnoho ďalších sa dnes bežne integrujú priamo na čipy 
s mikroprocesormi a nazývajú sa mikrokontrolérmi (MCU). Toto zapuzdrenie je 
zobrazené v blokovej schéme na Obr. 5.1.   
 
Obr. 5.1: Bloková schéma mikroprocesorového systému pre riadenie robota 
 
5.1 VOLBA VHODNÉHO MIKROKONTROLÉRU 
Pri výbere vhodného mikrokontroléru boli kladené nasledovné požiadavky: 
1. minimálne šesť TPM  kanálov, aby bolo možné ovládať päť kĺbov            
a jeden uchopovací modul. 
2. minimálne jeden SCI modul pre komunikáciu s PC. 
3.  dostatočný pamäťový priestor.  
4. dostupnosť vývojových prostriedkov 
Požiadavkám vyhovovalo viacero mikrokontrolérov od rôznych výrobcov. Ako 
najvhodnejší sa ukázal mikrokontrolér MC9S08AC60 od firmy Freescale. O jeho 
výbere rozhodol aj fakt, že som sa s  procesormi tohto výrobcu zoznámil pri štúdiu. 
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5.2 MIKROKONTROLÉR MC9S08AC60 
Patrí do rodiny HCS08 čo sú nízko nákladové, výkonné 8-bitové CISC 
(Complex Instruction Set Computer) mikrokontroléry vyrábané firmou Freescale. 
Táto séria mikrokontrolérov sa vyrába s množstvom modulov, rôznymi  veľkosťami 
pamätí a  vo viacerých prevedeniach puzdier. Vyznačujú sa vysokým výpočtovým 
výkonom pri nízkom napájacom napätí a robustnou FLASH pamäťou. Desať 
samostatných PWM výstupov ho predurčuje práve na aplikácie s riadením motorov.  
 
5.2.1 Základné parametre MC9S08AC60 
•  jadro HCS08  
• 60kB FLASH pamäte a 2kB RAM pamäte 
•  2x 2-kanálový a 1x 6-kanálový, 16bitový  TPM 
•  16-kanálový, 10bitový ADC  
•  2x SCI komunikačné rozhranie 
•  SPI rozhranie 
•  IIC rozhranie 
•  54 univerzálnych V/V vývodov  
 
5.2.2 Programátorský model HCS08 
Toto jadro má akumulátorovo orientovanú architektúru súboru inštrukcií. To 
znamená, že väčšina operácií v aritmeticko-logickej jednotke využíva 8-bitový 
akumulátor A, ktorý sa nazýva tiež register pre všeobecné použitie. Ďalšími 
registrami sú 8-bitové registre H a X, ktoré sa používajú ako jeden 16-bitový register 
pri indexovom adresovaní. Register X je samostatne možné použiť ako druhý register 
pre všeobecné použitie. Ďalej obsahuje 16-bitový ukazovateľ zásobníka – SP(Stack 
Pointer), 16-bitový programový čítač – PC(Program Counter) a 8-bitový príznakový 
register – CCR (Condition Code Register). Uvedené registre sú znázornené na Obr. 
5.2 
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Obr. 5.2: Registre jadra HCS08 [5]. 
 
5.3 TIMER/PULSE-WIDTH MODULATOR (TPM)  
Mikrokontrolér MC9S08AC60 obsahuje tri nezávislé TPM moduly. Všetky 
ich kanály podporujú input capture, output compare a  edge-aligned PWM režimy. 
Každý z modulov má vlastný voľne bežiaci 16-bitový čítač. Zdrojom hodinového 
signálu pre čítač môže byť delený hodinový signál zbernice, fixný systémový 
hodinový signál alebo externý hodinový signál privedený na vstup TPMCLK. V tejto 
práci je použitý modul TPM1,  ktorý obsahuje 6 kanálov čo zodpovedá práve počtu 
kĺbov ramena spolu s úchopom a  TPM3 pre ovládanie rýchlosti servomotorov.  
 
5.3.1 Režim Edge-Aligned PWM  
Tento režim sa využíva pre generovanie PWM signálu. Princíp fungovania 
tohto režimu je naznačený na Obr. 5.3. Perióda signálu je určená hodnotou v modulo 
registri TPM1MOD + 1. Šírka signálu v logickej úrovni 1 (alebo 0) je daná hodnotou 
registra TPM1CnV kde n značí číslo kanálu (0 až 5). Z toho vyplýva, že perióda 
signálu je zhodná pre všetky kanály modulu TPM1, a šírka pulzu sa dá každému 
kanálu meniť  jednotlivo. Logická úroveň signálu  sa nastavuje pomocou bitu ELSnA 
v  Status and Control registri TPM1CnSC. V tomto registri sa nastavuje tiež hodnota 
preddeličky vstupného hodinového signálu, ktorá má vplyv na periódu a šírku pulzu 
generovaného PWM signálu.  
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Obr. 5.3: Nastavenie parametrov PWM signálu v edge-aligned PWM režime [5]. 
 
5.4 REAL TIME INTERRUPT (RTI) 
Tento modul sa využíva na generovanie periodických prerušení. Celé jeho 
nastavenie sa nachádza v jednom 8-bitovom registri SRTICS (System RTI Status and 
Control). Ako zdroj hodinového signálu sa dá zvoliť nezávislý vnútorný oscilátor 
s frekvenciou 1kHz alebo externý oscilátor. Aby bolo možné prerušenie použiť je 
treba ho povoliť nastavením RTIE na 1. Perióda prerušenia je určená hodnotou bitov 
RTIS[2:0], ktoré určujú deliaci pomer hodinového signálu. Po dosiahnutí 
požadovanej periódy sa nastaví príznakový bit RTIF na 1.  V obsluhe prerušenia je 
nevyhnutné tento bit zmazať, aby sa prerušenie nezacyklilo. Toho dosiahneme 
zapísaním 1 do RTIACK.   
 
   
Obr. 5.4: Bity registra SRTICS pre nastavenie RTI [5]. 
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5.5 SERIAL COMUNICATION INTERFACE (SCI) 
SCI je modul, ktorý umožňuje mikrokontroléru komunikovať s  ďalšími 
zariadeniami ako napr. PC alebo druhý mikrokontrolér prostredníctvom rozhrania 
RS232. Zahŕňa v sebe blok generátora baud rate, blok pre príjem dát (receiver) 
a blok pre odosielanie dát (transmitter). V dvoch stavových registroch SCIxS1 
a SCIxS2 sa nachádzajú príznakové bity pre rôzne stavy do ktorých sa modul môže 
dostať a niekoľko nastavovacích bitov. Okrem nich má pre  nastavenie parametrov 
komunikácie modul riadiace (control) registre SCIxC1, SCIxC2, SCIxC2. Rýchlosť 
komunikácie (baud rate) sa nastavuje samostatne v registroch SCIxBDL a SCIxBDH. 
Tie určujú deliaci pomer pre hodinový signál vnútornej zbernice,  ktorý je použitý 
ako zdroj pri generovaní signálu baud rate. Výsledná hodnota baud rate sa vypočíta:
  
  [ ] 160:12 ×= SBRSBR
BUSCLK
rateBaud   ( 5.1 ) 
 
5.5.1 Sériové rozhranie RS-232 
Patrí medzi asynchrónne sériové komunikačné rozhrania. Slúži na 
komunikáciu medzi dvoma zariadeniami, ktoré označujeme ako DCE (Data 
communications equipment) napr. modem a DTE (Data terminal equipement) napr. 
terminál.  Prenos dát je vykonávaný asynchrónne  pomocou minimálne troch vodičov 
RxD (received data), TxD (transmit data) a spoločná zem GND. Preto je nutné aby 
mali obidve zariadenia presne stanovené parametre prenosu ako sú komunikačná 
rýchlosť, počet dátových bitov, paritu atd. Tieto parametre sú stanovené štandardom 
RS-232C od EIA(Electronic Industry Association). Ten obsahuje napríklad aj 
definíciu logických úrovní alebo fyzické vyhotovenie konektorov.  
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6. ELEKTRONIKA PRE RIADENIE 
SERVOMOTOROV 
Návrh riadiacej elektroniky sa skladal z dvoch krokov. V prvom kroku bolo 
potrebné nakresliť schematické zapojenie jednotlivých prvkov  obvodu. V druhom 
kroku bolo schematické zapojenie prevedené do fyzickej podoby na dosku plošných 
spojov.  
 
6.1 POPIS ZAPOJENIA RIADIACEJ ELEKTRONIKY  
 Mikrokontrolér MC9S08AC60 tvorí hlavnú časť obvodu. Slúži na ovládanie 
servomotorov v ramene a na spracovanie riadiacich signálov z  PC.  
Vývody sériovej linky mikrokontroléru (RxD a TxD) majú napäťové úrovne 
+5V pre logickú 1 a  0V (GND) pre logickú 0. Na sériovej zbernici RS232 sú ale 
podľa štandardu logické signály definované hodnotami -25V až -3V pre logickú 1 a 
+3V až +25V pre logickú 0. Z toho dôvodu je k vývodom pripojený integrovaný 
obvod MAX232, ktorý zaisťuje prevod napäťových úrovní sériovej linky na hodnoty 
používané mikrokontrolérom. 
Nakoľko mikrokontrolér ponúka dva kanály sériového komunikačného 
rozhrania je dodatočne zapojený obvod FT232, ktorý slúži na prevod medzi sériovou 
linkou  a USB. Pred použitím obvodu FT232 je potrebné nainštalovanie ovládača do 
PC. Jeho využitie však nie je prioritou a slúži skôr na skúšobné účely.  
Kryštál Q1 spolu s C5, C6 a R3, R4 tvoria podporný obvod pre vnútorný 
oscilátor. Frekvencia kryštálu bola zvolená tak aby umožňovala nastavenie 
štandardných komunikačných rýchlostí (Baud rate) pri sériovej komunikácii. 
Odpor R1 a kondenzátor C4 slúžia na oneskorenie štartu MCU, kvôli 
ustáleniu vnútorného oscilátoru.  
Odpor R2 a kondenzátor C3 deaktivujú maskovateľné prerušenie od IRQ.  
Blokovacie kondenzátory C1 a C2 slúžia k potlačeniu vysokofrekvenčného 
rušivého signálu cez napájanie a mali by byť umiestnené čo najbližšie k napájacím 
vývodom.  
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Hodnoty kapacít  C1 až C6 a odporov R1 až R3 boli volené podľa 
odporučenia katalógového listu [5]. 
LED diódy  slúžia na signalizáciu zvoleného programu a rýchlosti pohybu 
motorov. Spočiatku boli využité aj pri oživovaní mikrokontroléru. Sú pripojené cez 
ochranné odpory RLED1 až RLED5 priamo na kladné napájacie napätie. Ako zem 
fungujú výstupy mikrokontroléru  PTA0 až PTA5. Hodnoty odporov boli volené tak 
aby diódy neodoberali zbytočne veľký prúd ale aby ich svietivosť bola zároveň 
dostatočná. Tomu vyhovovala hodnota 470Ω. Prúd diódami je teda: 
mA
R
UU
I
led
dnapájacie
d 23.7470
6.15
´
=
−
=
−
=   (6.1) 
Tlačidlá TL1 a TL2 pripojené k  PTB6 a PTB7 slúžia na výber programu 
a rýchlosti motorov. 
BDM (Background Debug Module) konektor privádza BKGD signál pre 
ladiaci modul implementovaný priamo v  mikrokontroléry. Ten slúži na 
programovanie a ladenie mikrokontroléru. 
 Aby sa predišlo možnému rušeniu logickej časti obvodu od servomotorov je 
napájanie +5V pre logickú časť a pre servomotory privádzané z dvoch galvanicky 
oddelených zdrojov. Je nato použitý konektor SVORK, čo je svorkovnica s tromi 
svorkami: +5V, VCC a GND. Signál +5V napája logickú časť obvodu a signál VCC 
napája servomotory. 
 Konektor SV2 zabezpečuje napájanie servomotorov a konektor SV3 privádza 
riadiaci signál PWM s výstupov PTM1CH0 až PTM1CH5 mikrokontroléru. 
 Konektory RS232 a USB slúžia na prepojenie zariadenia s PC. 
 Ostatné súčiastky, ktoré doposiaľ neboli spomenuté sú zapojené podľa 
doporučení výrobcov použitých integrovaných obvodov [7], [6]. 
 
6.2 SCHÉMA ZAPOJENIA RIADIACEJ ELEKTRONIKY 
 Na Obr. 6.1 je zobrazené schematické zapojenie elektroniky pre riadenie 
servomotorov robotického ramena pomocou mikrokontroléru MC9S08AC60. 
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Obr. 6.1: Schéma zapojenia obvodu pre riadenie servomotorov 
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6.3 DOSKA PLOŠNÝCH SPOJOV (DPS) 
 Pri návrh dosky plošných spojov (ďalej len DPS) bol použitý program Eagle. 
Ten je pre nekomerčné účely voľne dostupný s určitými obmedzeniami. 
Rozmer dosky je volený tak aby sa dala  pripevniť k mechanickej konštrukcii 
ramena. Vzhľadom na vyšší počet ciest bola zvolená dvojvrstvová doska, čo 
zjednodušilo spojovanie súčiastok. Na vrchnej strane DPS sú rozmiestnené 
konektory a tlačidlá tak, aby boli dobre dostupné pri manipulácii. Sú tu aj LED diódy 
signalizujúce zvolený program a rýchlosť. Na spodnej vrstve sa nachádza logika 
obvodu tzn. Mikrokontrolér, obvody pre komunikáciu s PC a súčiastky potrebné pre 
ich funkčnosť. Kde nebolo možné  viesť spoj bez kríženia v jednej vrstve sú 
umiestnené prechody medzi vrstvami. 
Na Obr. 6.2 a Obr. 6.3 sú zobrazené spoje medzi súčiastkami v spodnej 
a vrchnej vrstve. Rozloženie súčiastok v týchto vrstvách je zobrazené na Obr. 6.4 a 
Obr. 6.5. 
 
          
Obr. 6.2: DPS - spodná vrstva 
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Obr. 6.3: DPS – vrchná vrstva 
    
Obr. 6.4: DPS – rozloženie súčiastok vo vrchnej vrstve 
       
Obr. 6.5: DPS – rozloženie súčiastok v spodnej vrstve 
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7. SOFTWAROVÉ VYBAVENIE 
MIKROKONTROLÉRU 
Po oživení elektroniky a nadviazaní komunikácie s MCU bolo možné začať 
s tvorbou softwaru pre   riadenie servomotorov a komunikáciu s  počítačom.  Na 
vývoj softwaru do zvoleného mikrokontroléru bolo použité prostredie CodeWarrior 
a programátor HCS08 Open Source BDM. 
 
7.1 VYUŽITIE PERIFÉRIÍ 
Pre riadenie servomotorov je potrebné generovať nepretržitý PWM signál 
s hodnotami uvedenými v podkapitole 3.2. K tomu sa využíva modul TPM1 so 
šiestimi kanálmi. Na ovládanie rýchlosti pohybu je použitý modul TPM3. Aby bolo 
možné servomotory ovládať aj za pomoci počítača, je vytvorené komunikačné 
rozhranie, ktoré v tomto prípade tvorí modul SCI1. Modul RTI slúži na ošetrenie 
kmitania tlačidiel pripojených k vývodom 6 a 7 portu B. Posledným využívaným 
modulom je port A, na ktorom sú pripojené diódy LED1 až LED6. 
 
7.2 INICIALIZÁCIA MIKROKONTROLÉRU 
Pre inicializovanie jadra a periférií MCU uvedených v predchádzajúcej 
podkapitole bol použitý grafický nástroj Device Initialization,  ktorý je súčasťou 
vývojového prostredia CodeWarior.  
Nastavenie CPU a periférií (niektoré nastavované hodnoty budú vysvetlené neskôr): 
• CPU – frekvencia jadra 7.3728MHz, frekvencia zbernice 14.7456MHz, zdroj                  
hodinového signálu je externý kryštál,  povolené maskovateľné prerušenia. 
• SCI1 – rýchlosť 9600Bd, 8-bitový prenos, bez parity,  povolené prerušenie po 
prijatí dát. 
• TPM1 –  zdroj hodinového signálu je hodinový signál zbernice, preddelička 
128, hodnota modulo registra je 2303, perióda pretečenia 20ms, kanály 0 až 5 
v režime PWM 
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• TPM3 –  zdroj hodinového signálu je hodinový signál zbernice, preddelička 
128, hodnota modulo registra je 1000, perióda pretečenia 8.689ms, povolené 
prerušenie od pretečenia. 
• RTI – zdroj hodinového signálu je vnútorný oscilátor, preddelička 128, 
perióda prerušení 128ms. 
• PTB – vývody 6 a 7 nastavené na vstup s pripojenými pull-up rezistormi. 
• PTA – nastavený na výstup 
Po nastavení parametrov inicializácie je treba zvoliť možnosť „Generate Code“, 
ktorá vygeneruje súbor MCUinit.c a MCUinit.h a vloží funkciu MCUinit() priamo do 
tela funkcie main(). Použité bloky mikrokontroléru  sú farebne vyznačené v nástroji 
Device Initialization na Obr. 7.1 
 
Obr. 7.1: Nástroj Device Initialization zobrazujúci použitý mikrokontrolér s farebne 
odlíšenými použitými blokmi. 
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7.3 POSTUP NÁVRHU SOFTWARU 
7.3.1 Zistenie rozsahu pohybu servomotorov 
Pre servomotory bolo treba generovať PWM signál so šírkou pulzu 500 až 
2500µs a periódou 20ms. To sa dá dosiahnuť rôznym nastavením deliaceho pomeru 
preddeličky a hodnôt registrov TPM1MOD (pre periódu) a  TPM1CnV (pre šírku 
pulzu) v module TPM1. Čím menší je deliaci pomer, tým väčšiu hodnotu treba do 
registrov zapísať, a tým sa znižuje veľkosť zmeny šírky signálu. Pri najmenšej 
hodnote preddeličky (1) je táto zmena približne 70ns. Ako však bolo uvedené 
v podkapitole 3.3 pásmo necitlivosti u servomotorov je 4 až 9µs, takže takýto citlivý 
krok by nemal moc zmysel. Naopak pri voľbe najväčšieho deliaceho pomeru (128) je 
krok približne 9µs, čo je pre citlivosť elektroniky v servomotoroch postačujúce. 
Navyše, ako sa ukáže neskôr, umožní toto nastavenie riadiť pohyb motorov len 
pomocou jedného bytu. Z týchto dôvodov boli inicializačné hodnoty modulu TPM1 
nastavené tak ako uvádza podkapitola 7.2.  
Hodnoty 16-bitových registrov TPM1C0V až TPM1C5V odpovedajúce šírke 
impulzov a teda aj natočeniu motorov boli zistené pomocou programu FreeMASTER 
od firmy Freescale, ktorý umožňuje sledovať a meniť hodnoty premenných 
v reálnom čase. Pre každý motor boli zistené minimálna, maximálna a  štartovacia 
hodnota, a tie boli následne nadefinované prostredníctvom makier v súbore ruka.h.  
 
7.3.2  Princíp riadenia rýchlosti servomotorov 
Po zapísaní požadovanej hodnoty natočenia motoru do príslušného registra 
TPM1CnV sa ihneď zmení šírka PWM signálu a motor sa maximálnou rýchlosťou 
(0.19s/60°) presunie na novú pozíciu. Takýto rýchly pohyb je však dosť nežiaduci 
a preto je treba rýchlosť pohybu ovládať. Toho je možné dosiahnuť 
inkrementovaním registru TPM1CnV  do požadovanej hodnoty, ale pri zvolenej 
frekvencii jadra MCU je to okamih a opäť sa motor otáča príliš rýchlo. Nato aby sa 
znížila rýchlosť inkrementácie bolo použité prerušenie od pretečenia časovača 
TPM3. To zaistí, že je pohyb motorov pomalší a nastavovaním hodnoty modulo 
registra (TPM3MOD) je ho možné riadiť. 
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7.3.3  Komunikácia s PC 
Pre získavanie hodnôt natočenia motorov z PC bol inicializovaný modul 
SCI1. Parametre komunikácie boli nastavené tak ako to udáva podkapitola 7.2.  Pri 
prerušení vyvolanom prijatím dát sú tieto dáta uložené  do bufferu a v hlavnom 
programe spracovávané. 
 
7.4 IMPLEMENTÁCIA  
Program je rozdelený do troch zdrojových súborov (main.c, MCUinit.c, 
ruka.c) a k nim prislúchajúcim hlavičkovým súborom. MCUinit.c obsahuje 
inicializačné nastavenia MCU, definície funkcií patriace povoleným prerušeniam a 
vektor prerušení. V súbore ruka.c sa nachádzajú definície všetkých funkcií použitých 
v hlavnom programe. Definície makier a deklarácie funkcií sa nachádzajú 
v súbore ruka.h a súbor main.c obsahuje hlavný program. 
 Pri návrhu algoritmu pre riadenie modelu bol vzatý do úvahy fakt, že 
hardwarové riešenie elektroniky umožňuje interakciu s  programom  prostredníctvom 
dvoch tlačidiel. Bolo navrhnuté riešenie s možnosťou výberu programu (režimu) 
pomocou jedného tlačidla, a voľby rýchlosti pohybu motorov prostredníctvom 
druhého. Vyberať je možné z troch programov, z čoho dva umožňujú riadenie 
pohybu prostredníctvom počítača, tak ako to požaduje zadanie práce. Tretí program 
je ukážkový a obsahuje vopred nadefinovanú sadu pohybov.  
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7.4.1 Popis hlavnej slučky programu 
Po štarte programu sa ako prvá zavolá funkcia pre inicializáciu periférií 
mikrokontroléru MCUinit(). Tá vykoná nastavenie uvedené v podkapitole 7.2, medzi 
ktoré patrí aj povolenie prerušenia od RTI. Toto prerušenie slúži na ošetrenie 
kmitania tlačidiel a zároveň aj na nastavenie programu a rýchlosti. Po inicializácii 
TPM1 sa model sformuje do základnej polohy. V nekonečnej slučke for(;;) sa 
nachádza príkaz switch, ktorý vyberá z troch dostupných programov. Zvolený 
program sa zobrazuje na LED diódach 1 až 3. Diódy 4 až 6 zobrazujú zvolenú 
rýchlosť. V prípade, že je hodnota programu rovná nule, prejde manipulátor do 
počiatočnej polohy.  
 
 
Obr. 7.2: Hlavná slučka programu. 
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7.4.2 Funkcia pre riadenie polohy motorov 
Pre ovládanie motorov bola vytvorená funkcia set_servos(), ktorá je volaná 
pravidelne v prerušení od pretečenia modulo registra TPM3MOD. To umožňuje 
riadiť nie len polohu ale aj rýchlosť pohybu, čo je vysvetlené v podkapitole 7.3.2 . 
Funkcia má ako vstupný parameter ukazovateľ na pole siedmych prvkov 
servo_values[7]. Nultý prvok pola nesie informáciu o dosiahnutí požadovanej 
polohy jednotlivých motorov. Ostatných šesť obsahuje hodnoty požadovaných 
natočení motorov. Pretože sa tieto hodnoty pohybujú v rozmedzí 40 až 280 postačuje 
na ich udržanie jeden byte.  Musia však byť znížené o hodnotu 30, ktorá je im vo 
funkcii spätne pričítaná.  
Funkcia inkrementuje registre určujúce polohu servomotorov, až kým sa ich 
hodnoty nezhodujú s požadovanými. Po dosiahnutí zhody nastaví na 1 príslušné  bity 
v nultom prvku pola. Ten v hlavnom programe slúži na testovanie, či sú všetky 
motory v novej požadovanej polohe. Funkcia tiež zabezpečuje, aby sa servomotory 
pohybovali len v nadefinovaných rozsahoch.  
 
7.4.3 Ovládanie pohybu prostredníctvom PC 
 Do mikrokontroléru boli implementované dva spôsoby (programy) riadenia 
pohybu servomotorov z  PC. V prvom sa zadávajú údaje o polohe motorov vo 
formáte „s1:s2:s3:s4:s5;“, kde s1 až s5 sú hodnoty požadovaného natočenia. Ich 
povolený rozsah pre každý motor je uvedený v súbore ruka.h ako makrá Sx_MIN  a 
 Sx_MAX, kde x značí číslo servomotoru. Ak sa niektorý motor nemá pohybovať 
treba zadať na jeho miesto hodnotu 0. V druhom sa odosiela 7 bytov z čoho prvých 
šesť nesie informáciu o polohe a siedmy o rýchlosti  pohybu. Z uvedeného je zrejmé, 
že prvý spôsob je pre človeka vhodnejší, pretože sa hodnoty zadávajú v dekadickom 
tvare. Druhý spôsob, kde sú dáta odosielane v hexadecimálnom tvare je vhodný skôr 
pre nejakú nadradenú aplikáciu. 
 Algoritmus riešenia je ale pre oba spôsoby veľmi podobný. Hlavným 
rozdielom je prevod prijatých dát na polohy motorov. Na Obr. 7.3 je tento algoritmus 
znázornený. 
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Obr. 7.3: Algoritmus riadenia motorov prostredníctvom PC. 
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7.4.4 Popis algoritmu riadenia motorov prostredníctvom PC 
Prijaté dáta sa najprv skontrolujú či patria do množiny povolených a po 
kontrole  sa ukladajú do prijímacieho bufferu. Nasledujúca podmienka zisťuje, či je 
v buffery dostatok dát (tzn. či sú prijaté hodnoty pre všetky motory). Ak je 
podmienka splnená, nasleduje prevod dát z dekadického na príslušný hexadecimálny 
tvar (napr. 250 => 0xFA). Ak nie, čaká sa na príjem ďalších dát. Po prevode sa 
testuje, či už motory dokončili predchádzajúci pohyb (k tomu slúži nultý prvok  pola 
servo_values[7] viď. podkapitola  7.4.2) Ak áno, nastavia sa ihneď nové hodnoty 
polohy, ak nie čaká sa na dokončenie prebiehajúceho pohybu a nové hodnoty sú 
zapísané až potom. Po nastavení nových hodnôt sa pokračuje opäť testovaním 
bufferu. 
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8. ZÁVER 
Cieľom mojej práce bolo navrhnúť a realizovať mikroprocesorový systém pre 
riadenie servomotorov (kĺbov) robotického ramena s možnosťou ovládania z PC. 
 Mikroprocesorový systém sa mi podarilo oživiť na prvý pokus. Pri 
programovaní komunikácie po sériovej linke sa vyskytol problém so stabilitou 
vnútorného oscilátoru, ktorý som odstránil pripojením externého kryštálu. 
Navrhnutý systém umožňuje riadenie šiestich servomotorov (päť kĺbov 
a jeden úchop). Prostredníctvom dvoch tlačidiel na doske plošných spojov sa dá voliť 
jeden z troch programov a tri druhy rýchlosti pohybu motorov. Číslo programu 
a rýchlosť sú indikované šiestimi LED diódami (tri pre program a tri pre rýchlosť). 
V dvoch programoch je možnosť riadiť pohyb motorov z počítača cez sériovú 
linku a tretí program je ukážka možnosti použitia. 
Každý servomotor má softwarovo ošetrený rozsah pohybu. Minimálne 
a maximálne hodnoty pre každý motor je možné si pozrieť v súbore ruka.h na 
priloženom CD.  
Pri testovaní som používal program HERCULES od spoločnosti HWgroup, 
ktorý umožňuje posielanie hexadecimálnych hodnôt, a program HyperTerminal od 
spoločnosti Microsoft pre posielanie znakov. 
Vďaka tejto práci som získal veľa nových vedomostí a skúseností, ktoré sa mi 
dúfam zídu v budúcnosti. 
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 Príloha 1 - Konštrukčné časti modelu ramena 
 
  
  
Príloha 2  -  Zoznam použitých súčiastok 
 
Označenie:   Názov: Hodnota: Typ puzdra:  Typ: 
C1, C2, C3, C4, C11 Kondenzátor 100nF           C0805 CK-100N X7R 
C5, C6, C12        Kondenzátor 10pF            C0805 CK-10P NPO 
C12       Kondenzátor 10nF C0805 CK-10N NPO 
C7, C8,C9, C10, C13 Kondenzátor 10µF CT6032     CTS 10M/25V C 
R1,R2        Rezistor 10kΩ M0805         RR-10K SMD 
R3        Rezistor 1MΩ M0805         RR-1M SMD 
R4 Rezistor 0R M0805         RR-0R SMD 
RLED1 až RLED6     Rezistor 470Ω M0805         RR-470R SMD 
LED1 až LED6 Svietivá dióda zelená CHIP-LED0805 LED 0805 GREEN 
Q1 Kryštál 7,2738MHz SM49          Q 7,3728MHz 
MAX232    Integrovaný obvod  SO16L         MAX232CWE 
FT232 Integrovaný obvod  SSOP28        FT232RL 
MCU1 Mikrokontrolér  LQFP64        MC9S08AC60CPUE 
RS232 Konektor  F09H        CAN 9 Z 90 
SV2 Konektor  MA06-2        S2G20 
SV3 Konektor  MA06-1        S1G20 
SVORK Svorkovnica  AK500/3       ARK500/3 B 
TL1, TL2 Tlačidlo  B3F-10XX      P-B1720A 
USB Konektor  PN61729       USB1X90B PCB 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
